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本研究成果は平成7 - 9年度科学研究費試験研究(B)(1)､基盤研究(A)(1)によるも
のである｡
自然由来もしくは各種廃水中に含まれる重金属や病原微生物(ウイルス)は､地下
水汚染や土壌汚染を引き起こしている｡また魚類などの水生生物への蓄積などに見
られるように､重金属による環境汚染は社会問題化してきている｡しかしなカ号ら､
重金属や病原微生物による環境汚染を防止する技術は十分確立されているとは言え
ず､特に多量の重金属を含む工場廃水や鉱山廃水から微生物学的に重金属を除去･
回収する技術､環境水中からの病原微生物の除去技術は確立されていないのが現状
である｡また､環境中の重金属の検出には原子吸光法が一般的であるが､土壌中や
下水汚泥中の複雑な系での重金属の検出には困難を伴うことが多く､新たな検出手
港が望まれている｡これらの観点から､本研究は環境中の重金属の検出､除去､回
収技術の開発や病原微生物の除去技術の開発を視野に入れた社会的に意義のある研
究である｡
本研究において､各種廃水からの重金属の除去･回収および病原微生物の除去に
はバイオポリマーを利用した､微生物学的手法による技術手法の開発を行うもので
ある｡特に､重金属や病原微生物を効率的に吸着除去できるバイオポリマーの創造
は自然に優しい生体物質を利用した重金属や病原微生物の除去に道を開くものであ
る｡また､土壌や下水汚泥からの重金属の除去に鉄酸化バクテリアを用いたバクテ
リアリーチングについても検討を行っている｡さらに､土壌中などの重金属の検出
には､自然界に存在する重金属耐性細菌に含まれる遺伝子を利用して作成した組み
換え細菌を利用している｡以下に､研究の内容を箇条書きにする｡
1)バイオポリマーによる重金属の除去･回収および病原微生物の除去技術の開発
2)鉄酸化細菌を用いた汚泥からの重金属のリーチング
3)重金属耐性細菌の分離･培養手法と重金属の検出
本研究で得られた成果が重金属による環境汚染の原因となる工場廃水や鉱山廃水か
らの重金属の除去･回収技術開発及び環境水の病原微生物による汚染の防止に貢献
し､かつ環境中での重金属の新たなモニタリング手法の確立に役立つことを願って
いる｡
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病原ウイルスの吸着除去を目的としたバイオポリマーの創造
大村達夫･加藤聖･福士謙介(東北大学大学院工学研究科･土木工学専攻)
1.序善
(1)研究の背景
a)病原ウイルスの危険性
クリプトスポリジウムによるアグリカの大規模な集団感染や一昨年の日本における感準は社
会的に大いに問題となった.病原性大腸菌0-157による集団感染も記憶に新しいところである.
これらクリプトスポリジウムに代表される原虫類や, 0-157によって代表される細菌類による被
害から,衛生的に安全性が高いと思われている先進国においても,従来のコレラ,赤痢などに代
わる新しい病原微生物による水系感染症への危機管理が必要であることが指摘されている1).こ
れに加えて近年の人や物資の国際交流の増加から,国内の発生ばかりでなく外国で発生した感染
症が国内に持ち込まれる,いわゆる輸入感染症の危険性の増大も指摘されているl).この様な警
告から原虫や細菌が原因の水系感染症に対する社会的な危機意識は高まっているが,近年水系感
染ウイルスの検出技術の向上や病因別の水系感染症の詳細な資料か`ら,病原ウイルスが原因によ
盲感染症やその疑いのあるものが,病原微生物により引き起こされる感染症の中で高い割合を占
めることが報告されていることは(表1-1)一般にはあまり知られてない')～4).しかし,他の病
原微生物と異なり,病原ウイルスはその大きさが20-300rLm程度のために光学顕微鏡によって
見ることは不可能で,増殖に際し宿主を必要とする.また人間に対する感染性も高いので,病原
ウイルスを取り扱うために特別な施設が必要である等の理由から,定量的な検出や迅速な同定を
行うことは一般的ではない4).また病原ウイルスは大腸菌などの細菌に比べ高い塩素耐性を有し
ていることが分かっており2)･ 5), 1m9の水に病原ウイルス10個程度という極めて希薄な濃度で
あっても, A型肝炎ウイルスなどでは年間の羅患リスクが1万人に1人を超えることから(義
1-2),浄水処理や下水処理においてその扱いに最も注意を要する病原微生物と言える.
b)下水放淀水の病原ウイルス
下水処理水の再利用や河川上流の都市の下水処理水を水道水源とせざるを得ない下流に位置
する都市のためには,社会的に許容できる100万分の1程度の年間感染リスクまで病原ウイルス
を消毒または除去することが必要である.その為,現在は塩素消毒によるウイルスの不活化が行
われている･しかし下水処理施設において適切に塩素消毒処理された下水処理水からも不括化
されない感染力のある病原ウイルスが検出されたことが報告されており6)-13),検出が不可能な非
常に希薄な病原ウイルス濃度であっても,人体に対する感染力が問題になることを考えると,現
在の消毒方法で十分な安全性が保たれているとは言い難い.また塩素消毒ではそのほかに,トリ
ハロメタンなどの有害な副生成物を産出する危険性や下水放流水中の残留塩素による河川生物
への悪影響が指摘されている14).塩素消毒に代わる消毒方法としては,オゾンや紫外線による
消毒が試験的に用いられているが処理コストが商いという問題があるのに加え,有害な副生成物
を生成すると言う問題も指摘されている2).近年注目されている膜処理については,膜自体が非
常に高価で,下水中には懸濁物質の濃度が高いことから,フアウリング等の問題を考慮すると,
下水処理に用いるのは適当ではない2).
C)ウイルスの水中での挙動
通常水中では除去対象となるウイルスは負に帯電しており,大きさが20-300nmと小さいこ
とから懸濁粒子に吸着あるいは描獲されやすい性質を持っている2).
d)下水中のウイルス除去に対する消毒以外のアプローチとその利点
後述の既往の研究で示すように,ウイルスの懸濁物質に吸着捕獲されやすい性質を利用して,
安価で使いやすい固型のウイルス吸着材開発を目的とした種々の研究が行われている.このよう
な吸着材は,化学反応による消毒とは異なり有害な物質の副生成も生成せず,塩素の残留性によ
り環境中の生物が悪影響を受けることもない15)
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(2)既往の研究
a)ウイルスの吸着を目的としたこれまでの研究
ウイルスの吸着を目的として現在まで試みられている吸着材の種類としては,土によるもの,
金属(鉱物,凝集剤)によるもの,活性汚訂引こよるもの,ピリジニウム高分子によるものなどが
挙げられるが15) ～20), 1)吸着能力が大きくないので大量のウイルスを吸着できない, 2)吸着が
不可逆な吸着ではないために吸着材からウイルスが容易に離脱する, 3)吸着に要する時間が長
い為,大量の水処理には向かない,などの問題がある.
b)バイオポリマーによる病原ウイルス吸着の可能性　　　　　　　　　　＼
現在までに病原微生物の除去には細菌及びその他の微生物の増殖や代謝の過程で生ずるスラ
イム状の生物フロックないしは生物膜が主要な働きをしていることが分かっている23).このよ
うな生物フロックないしは生物膜の主要な構成要素は微生物由来のバイオポリマーである.この
事実からバイオポリマーによるウイルス吸着の可能性が示唆される.実際,浄水処理における緩
速ろ過では原生動物シストやマイクロメートル程度の細菌ばかりでなく,ウイルスのようなナノ
メートル程度のものも99.9-99.99%除去する能力があると評価されており2),現在下水処理方
法として広く用いられている活性汚泥処理により生成した沈殿汚泥からは約80%の検出率でウ
イルスが検出されている6)･こ.こで,本研究では微生物が産出する重合体をバイオポリマーと定
義する.
C)バイオポリマーについて
バイオポリマーを産出することにより細菌は単独ではなく寄り集まって,同種や異種の細菌と
共同生活を送り自己の生命活動を維持するのに必要な水中の微量物質を捕獲したり,ポリマー中
で他の種類の細菌と協力して耗分解性の物質を分解したりする.またこのバイオポリマーの働き
は重金属などの化学的な影響や温度, pHなどの物理的な影響,そしてファージなどの生物的影
響を緩和し細菌を保革することで知られており,細菌,ウイルス,有機物や重金属など様々な物
質に対して吸着能力を示す21).
d)バイオポリマーによる重金属除去
このバイオポリマーを利用した有啓物質吸着除去の例としては重金属の除去が挙げられアメ
リカではすでに実用化に成功している.これまでの研究から以下のことが明らかとなっている
22)
①単一または複数の種からなる細菌､藻類､その他の微生物には重金属のとけ
込んだ溶液から重金属を取り除く能力を有する.
②細菌の出すバイオポリマーの生成を促進するため,バイオポリマー生成促進物質を加えること
で重金属の吸着を高めることができる.
③重金属中に細菌をさらすと時間の経過とともに細菌の生存率は低下するのに対し金属の吸着
率は増加していくことから,細胞の生死によらない重金属除去能力がバイオポリマーには存在す
る.
④重金属吸着にはタンパク質由来のバイオポリマーが主要な働きをしている.
以上の研究成果から吸着能力のあるバイオポリマーを人為的に増殖させることが可能であり,
その吸着機構には微生物の生物学的な代謝過程によらない,物理的,化学的吸着機構が存在する
ことが実証されている.
これらの既往の研究から,適切な条件で培養した細菌に産出させたバイオポリマーには重金属
吸着以外にもウイルス吸着材として活用できる可能性が存在する.
(3)本研究の目的
バイオポリマーの持つ優れた吸着能力を有効に活用し,ウイルスの吸着除去を行うことを最終
目標として据え,本研究は下水中の細菌が産出したバイオポリマーによって,小児麻疹ウイルス
の回分式吸着除去実験を行い,その吸着能力の評価を行うことを目的とする.
ー2-
表1-1アメリカにおける水系感染症の病因別件数と患者数(1971-1994年) I)
斗学物菅FI]蓋　　　　　66 (9.9)　　4246 (0.75
81229
チフスノ
赤痢
サルモネラ
病原性微生物
カンピロバククー腸炎
5　　　　　　　　282
45　　　　　　　9460
27　　　　　　　2995
2　　　　　　　1243
15　　　　　　　5456
2　　　　　　　　103
･19539
A型肝炎　　　　　　27　　　　　781
ウイルス性胃腸炎　　　　　27　　　　　12699
900
14380
ジアルジア症　　　　　119　　　　　　27039
原 10 419939
446978
捨計　　　　　　667 (100)　566372 (100
表中の( )内は総計に占める割合
★　原因不明胃腸炎にはウイルスによる感染症の割合がかなりの割合
を占めると推測されている4).
表112　飲料水1 m3中に1PFU (Plaqueformingunits)の割合で存在する
ウイルスによる年間リスク2)
ポリオウイルスA型肝炎ウイルス 
感染リスク ??????8??ﾓ2?
樗患リスク ?????S偵???B?
死亡リスク ????縱R繹??ﾓb?
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2.アプローチ
本研究は微生物が産出するバイオポリマ-を利用してウイルスの吸着を試み,
その吸着能力を評価することを目的としている.その研究のアプローチ方法を以下に示す.
タスクM自然界から病原性ウイルス吸着可能性のある細菌の採取
バイオポリマーにウイルスを吸着させるため,自然界より細菌を採取する.重金属に汚染され
た地域から採取した細菌が重金属を吸着する高い能力を有していたことを参考にし22),自然界よ
りウイルスを吸着する能力が高い可能性のある細菌が混入しているサンプルを入手する. ～
タスク(2)細菌の培養･細胞外バイオポリマーの生成促進
採取した細菌は,より多くのバイオポリマーを生成させるために,バイオポリマーの生成を促
進させる物質を加えた培地で集積培養する22).細菌に有害な重金属を少量添加すると,重金属
の種類によらず細菌にバイオポリマー生成を促す働きがあることを利用して22)本研究では少量
の銀を培養液の中に添加した.これは銀は海洋でAgClとして沈殿を生じ,他の重金属に比べ
特に人体への影響が小さいという理由による2).また一般に銀は抗菌剤として広く利用されてい
ることからバイオポリマーに銀を付着させることによりウイルスを不括化させる効異も狙って
添加している.
タスク43Iバイオポリマーの遠心分脅,洗浄
培養液から不溶性のバイオポリマーを取り出すため,培養液を遠心分離し,洗浄して不純物を
取り除く.不溶性のバイオポリマーならをカ丙原ウイルス吸着後の水に毒性物質等が溶出する心配
もなく,ウイルス吸着後容易に固液分離できるためである.
タスク(4)バイオポリマーの乾燥
遠心分離で生じたペレットを洗浄後乾燥させ,加熱処理を行う.,加熱処理により細菌を死滅
させた理由は,福士らのバイオポリマーによる重金属除去の実験で細菌の生死によらない重金属
の吸着除去が観測されていることから22),ウイルス吸着についても,細菌の代謝による取り込み
を考慮せず純粋にウイルス吸着能力の評価を行う為である.また洗浄後に乾燥を行ったのは,乾
燥させたタンパク質が加熱による変性を受けにくくなるという性質を利用して,バイオポリマー
を構成する主要成分のタンパク質が加熱処理により変質するのを防ぐためである. 24)加熱処
理が終わったバイオポリマ-は磁性乳鉢で粉末状にして薬包紙に包んで保管する.
タスク(57ウイルスのバイオポリマーへの吸着臭壊
以下の実験では吸着実験に使用するため,あらかじめ増殖させ冷凍保存してある小児麻痩ウイ
ルスを解凍し,吸着実験に使用する希釈濃度までリン酸緩衝液で希釈したウイルス希釈液を
control,タスク(4)で用意したバイオポリマーが入っているエツペンドルフチュ-プにControl
のウイルス希釈液を注入したものをTestと呼ぶものとする.リン酸緩衝液で小児ウイルスを希
釈するのは,ウイルスは牛胎児血清などの入ったMM (MemtenanceMedia)で冷凍保存されてい
るのでく付録1),そのMM中の成分により,バイオポリマーやウイルスが吸着実験において吸
着阻書などの撹乱を受けるのを防ぐためである.また以下のウイルスの回分式吸着実験を行った
後の吸着能力の測定には,標準ブラック形成試験(以下PFUカウント)を用いた. (付録2)
(ヨウイルス吸着能力の有無
②吸着時間の影響
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タスク(6)東亜の評価
a)バイオポリマーのウイルス吸着能力
実験の評価は2-1式によって表されるバイオポリマー1 g当たりのControlのウイルス感染価
とTeStのウイルス感染価との差で表す.
A-. 000X誓　　　　　　　2-1
但し, A:バイオポリマー1 gあたりの小児麻痩ウイルス吸着能力(PFU/冒)
Pc:リン酸緩衝液によって希釈したウイルス(Control)をPFU試験する
事により得られるウイルス感染価(PFU/ml)
P.:吸着実験後にTestをPFU試験する事により得られる
ウイルス感染価(PFU/ml)
C:バイオポリマーの濃度(g/1)
b)ウイルス除去率
ウイルス除去率Rは以下に示す2-2式のように定義する.
R=100×巳:且
㌔.
2-2
以上の2式を用いてバイオポリマーによるウイルス吸着能力を評価する.さらに併せてC｡ntr｡1
とTestのブラック数の母平均について有意水準o･olで検定を行い吸着能力の有無を判定した.
なお上記のバイオポリマーを用いたウイルス吸着回分実験のアプローチ手順を図2-1に示す.
-5-
図2-1 バイオポリマーによる小児麻痩ウイルス吸着回分実験の
アプローチ手順
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3.実験方法
(1)美顔の安全性の確保
本研究はバイオハザードの面から実験の安全性を確保するため, P2レベル実験室内の安全キ
ャビネット(〟RTECH BIOHAZARD CABINET Cuss Ⅱ A/B mE Ⅱ B)内で作業を行
う(写真3-1).実験操作はあらかじめガンマ線滅菌された
妄三三三去重き三.-諾.芸去完去三､‡宗主三三:;-
-トクレープ(121℃, 20分)で滅菌した後に,洗浄,廃棄を行った.本研究を行うにあたっ
ては安全に実験を行うために,事前に実験操作のトレーニングを受けた.
(2)使用したウイルス
本実験では取り扱いの容易さを考慮し,テストウイルスとしてワクチン株の弱毒小児麻療ウイ
ルスI型(lsc,2ab株)を用いた.
(3)小児麻痔ウイルス検出方法
小児麻痩ウイルスの検出には,アフリカミドリザルの腎臓細胞(BGM細胞)を用いて標準プ
ラもク形成試験(PFU試験)を行うことによりウイルス感染価を評価する(付録2).計測方法
についてはStandard Methods (APHA)のplate count法に準拠した.
(4)細菌の準備
本実験では,重金属に汚染された地域から採取した細菌が重金属を吸着する能力が高かったこ
とを参考にして22),自然界よりウイルスを吸着する能力が高い可能性のある細菌が混入している
サンプルを培養し,バイオポリマーを産出させる.本実験では仙台市H浄化センターの一次処
理水を用いた.これは一般に下水中にはウイルスの存在が確認されており,下水汚泥中にはウイ
ルスの吸着が確認されているためである8).
(5)細菌の培養
a)使用した培地
採取した細菌に細胞外ポリマーをより多く産出させ,ウイルスを吸着する能力を高めるため,
本研究では普通ブイヨン培地(栄研, E-MC35)にバイオポリマー産出を促す誘因物質として硝
酸銀5mg/I,ポリマー産出に必要なエネルギー補給のためATPの前駆物質であるβ一
glycerophosphate (SIGMA, G-6251)を50mg/1添加した培地22)を用いる.
b)細菌の培養
a)に示した培地を11三角フラスコに入れ蒸留水を用nて11にした後,オートクレーブで滅菌
し(121℃, 20分),採取した仙台市H浄化センターの一次処理水を10ml注入する.注入後37℃
に保った恒温器内で集積培養する(写真3-2).
(6)バイオポリマーを遠心分薄,デカントと洗浄,乾燥
a)バイオポリマーの分離
細菌を集積培養し数日経過すると液体培地が濁り,細菌が細胞外ポリマーを産出するので(写
真ふみ1)以下の手順に従い培地中からバイオポリマーを分離する.
①50nd遠心管に集積培養した液を入れ,バイオポリマーと培地を遠心分離する(2270 g, 3分,
10℃).
②取り出して上澄をデカントする.
③新たに集積培養した液をつぎ足し遠心機にかけた後,上澄をデカントする(この操作を繰り返
す).
④集積培養した液がなくなったら蒸留水20meを入れて振り懸濁させた後,遠心機にかけてバイ
オポリマーを洗浄する操作を3回繰り返す.
b)バイオポリマーの乾燥･殺菌
洗浄が終わったら以下の手順に従いバイオポリマーを乾燥させる.
①バイオポリマーをテフロン製の時計皿の上にのせ, 37℃恒温室で乾燥させる.
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②乾燥したバイオポリマーをオーブンで加熱し細菌本体を殺す(110℃, 1時間).
C)バイオポリマーを粉末状にする
磁性乳鉢に加熱殺菌処理を行ったバイオポリマーを移し,すりこぎ棒を用いて粉末状にする
(写真ふみ2).粉末にしたら薬包紙に移し冷蔵庫に保管する.
(7)小児Jk痔ウイルスのバイオポリマーへの吸着臭載
以下のバイオポリマーによるウイルス吸着実験は,室内温度24℃で一定の条件で行う.
a)小児虎毒ウイルスの吸着実境における共通手順
バイオポリマーによる小児麻疹ウイルスの吸着の手順を以下に示す.
1) (6)で準備したバイオポリマーと小児麻療ウイルスの吸着実験を行うため,バイオポリマーの
重量を計測し,オートクレーブで滅菌した2nlエツペンドルフチューブにいれる. 2)冷凍保存
しておいた小児麻痩ウイルスを37℃のウオーターバスで解凍したものをリン酸緩衝液(PBS) (日
水製薬, 05913, pH7･3-7･6)で希釈LControlを作成する.さらにエツペンドルフチューブ内
にウイルスを希釈した　PBSを2ml注入してTestを作成する(写真3-㌻3). 3)注入したらボル
テクスミキサーでTestを急速撹拝した後,一定時間静置する.静置時間は通常10分間とする.
4)静置後遠心機によりTestを遠心分離しバイオポリマーを沈降させる(670 g, 10分). 5)遠心
分敵が終了したら, 0.2 JL mテフロン製メンプランフィルター(STERILE′MILLEX-FG)でTest
中のウイルスの入ったPBSをろ過する.ろ過液は滅菌済みの別のエツペンドルフチューブに注
入する. 6)ろ過した液をPFUカウントが可能となるウイルス濃度になるまでPBSで希釈し, 6
穴プレートに注入しブラック形成試験を行う(付録2).またControlは6穴プレートに注入す
るまで静直しておきTestと同様にブラック形成試験を行う.
b)バイオポリマーのウイルス吸着能力の有無を検討する吸着東嶺
ウイルス初期濃度が3.0×107　pFU/mlにあらかじめ調整され,冷凍保存してある小児麻痩
ウイルスを解凍し,吸着実験を行うウイルス濃度として102, 101　pFU/mlまでPBSで希釈
したウイルス液をバイオポリマーの入ったエツペンドルフチューブに注入する.静置時間は10
分とし, a)に示した手順で吸着実験を行う.
C)時同経過によるウイルス吸着豊の変化を調べる臭壌
ウイルス初期濃度が3.0×107 PFU/mlにあらかじめ調整され,冷凍保存してある小児麻痩ウ
イルスを解凍し,吸着実験を行うウイルス濃度として101 PFU/mlまでPBSで希釈したウイル
ス液をバイオポリマーの入ったエツペンドルフチューブに注入する.静置時間は10分, 1時間,
2時間とし, a)に示した手順で吸着実験を行う.
(8)ウイルス吸着能の評価
前述の2.アプロ-チの所と重複するが,バイオポリマーのウイルス吸着能を評価する式を以
下に示す.
a)バイオポリマーのウイルス吸着能力
実験の評価は3-1式によって表されるバイオポリマー1g当たりのControlのウイルス感染価と
Testのウイルス感染価との差で表す.
A-.000×誓　　　　　　　㌻1
但し, A:バイオポリマー1gあたりの小児麻痩ウイルス吸着能力(PFU/g)
P｡:リン酸緩衝液によって希釈したウイルス(Control)をPFU試験する
事により得られるウイルス感染価(PFU/ml)
P.:吸着実験後にTestをPFU試験する事により得られるウイルス
感染価(PFU/ml)
C:バイオポリマーの濃度(g/1)
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b)ウイルス除去率
ウイルス除去率R(%)は以下に示す(2)式のように定義する.
R=100×五二旦
㌔
3-2
以上の2式を用いてバイオポリマーによるウイルス吸着能力を評価する.さらに併せてCo血ol
とTestのブラック数の母平均について有意水準o･olで検定を行い吸着能力の有無を判定した.
上に述べた実験方法を図3-1に示す.　　　　　　　　　　　　　　　　＼
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バイオポリマー
図3-1バイオポリマーによるウイルス吸着実験のフローチャート
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4.臭裁法具と考嚢
(l)美点におけるコントロールの選定について
通常小児麻痩ウイルスのスパイク試験を行う場合はPFU試験を行う際にBGM細胞の増殖,
活性維持のために, MM中で冷凍保存してある小児麻痔ウイルスを解凍し,ブラック数がカウ
ントできる希釈濃度までMMにより希釈し,ウイルス液をBGM細胞に注入する.しかし本実験
ではバイオポリマーによる小児麻痩ウイルス吸着実験を行う際,MMに含まれる高分子タンパク
質から構成された牛胎児血清などが;同様に高分子タンパク質から構成されている小児麻痩ウイ
ルスとの間でバイオポリマーへの吸着の競合や吸着阻害をおこす可能性が考えられる.実際′下
水汚泥に付着したウイルスを10%ビーフエキスを用いて誘出させる方法がアメリカのEPA
(EnvironneQtalProteetimAgency )により採用されている･そのため本研究ではMM中で冷
凍保存されている小児麻療ウイルスをPBSを用いて最低でも103倍以上希釈して実験を行う.こ
れによりPBSlml中の牛胎児血清などの濃度が0.001 JL l以下となるため影響が無視できるもの
とする.ここでは以下に示すウイルス吸着の予備実験により本実験におけるComtrol選定の根拠
を示す･予備実験は,ウイルスの初期濃度1･7×103pFUhnl,室温24℃,吸着時間10分, pH7･0,
)やrオポリマー濃度10g/1の条件で行い,その緒果は表4-1のようになった･表4-1から分かる
ようにPBSによるウイルス吸着実験の際には,ブラック数が計測可能なブラック数1-120個程
度の希釈濃度まで希釈する際の誤差とは明らかにオーダーの異なったレベルでウイルスの不括
化が確認された.これはPBS中での遠心分離やフィルターろ過による外部からの物理的衝撃が
小児麻痩ウイルスに対して何らかの阻書因子として働いているものと考えられる.この結果のみ
での断定はできないが, PBS中にウイルスを注入し静置させただけでも,小児麻痩ウイルスの
感染価が減少していることから凝集作用や沈殿などをおこしている可能性や,何らかの不括化が
起こっている可能性が考えられる. PBSに上記のようなウイルスに対する阻書作用がある以上,
MMで希釈して求めたウイルス初期濃度からバイオポリマー吸着実験後のウイルス感染価を引
いてバイオポリマーのウイルス吸着量とすることは,バイオポリマーの吸着能力を過大評価する
こととなる.これを防ぐため小児麻痩ウイルスをPBSで希釈して静置したもの(表4-1のPBS
希釈,遠心分離なし,フィルターなし)をControlとして用いることとした.これによりPBS
のウイルス不落化の影響を補正しバイオポリマーのウイルス吸着能力の過大評価を防いだ.
(2)バイオポリマーのウイルス吸着能力の有無を検討する臭載
既往の研究によりバイオポリマーによる病原性ウイルスの吸着除去の可能性
が示唆されているが,本研究のように水に不溶性のバイオポリマーを回収し,乾燥させ粉末状に
加工した場合でも,バイオポリマーがウイルス吸着能力を有するか否かをバイオポリマーによる
ウイルス回分式吸着実験により調査した.その実験結果を表4-2に示す.表中の値は,最低3
本以上回分式複製吸着実験を行った場合の平均値を載せている. PFU試験では希釈を行わずに
直接ウイルス感染価が定量的に計軌できるのはウイルス濃度が102 PFU/mlまでの場合である
ので,初期ウイルス濃度は102 PFU/mlまでとした.　表4-2,表4-3に示す実験結果から以
下のことが分かった.
･表4-2よりウイルス初期濃度3.0×101pFU/mlの場合,ウイルス吸着能
力2.2×103 PFU/mi,ウイルス除去率57.9%という希東を得た.両者の母分
散は等しいものとして有意水準0.01でControlとTestの母平均の差を検定
すると平均値の差に有意差が存在し, 99%の信頼度でバイオポリマーにウ
イルスが吸着されているといえる. (付録3)
･表4-3よりウイルス初期濃度3.0×102　pFU/mlの場合,ウイルス吸着能力
1.7×103 PFU/ml ,ウイルス除去率45.6%という希異を得た.両者の母分
散は等Luものとして有意水準0.01でControlとTestの母平均の差を検定
すると平均値の差には有意差が存在しないのでバイオポリマーにウイルス
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が吸着されているとはいえない(付録3)
この実験結泉からバイオポリマーは101 PFU/mlというウイルス初期濃度の希薄な領域で有
意な小児麻痩ウイルス吸着能力を示すことが分かった.ウイルス初期濃度102 PFU/mlにおい
て有意な希果が得られないのは,分散が大きいデータであるためと考えられる.またバイオポリ
マーの吸着サイトの量が一定であるIAngmuirタイプの吸着であるとすると注入したウイルス
濃度が高いため容易に飽和点に達するものと考えられ,本実験の結果もその予測を支持するもの
である.
I
(3)時間接遇によるウイルス吸着量の変化を調べる臭鹿
前述の(2)バイオポリマーのウイルス吸着能力の有無を検討する実験と同様にバイオポリマ
ーがウイルス吸着能力を有するか否かをバイオポリマーによるウイルス回分式吸着実験により
調査した･その実験結果を表4-4に示す.表中の値は,最低3本以上回分式複製吸着実験を行
った場合の平均値を載せている.
表4-4に示す実験冷泉からウイルス初期濃度3.0×101 PFU/miの場合は,吸着時間10分, 60
分, 120分のそれぞれにおいて, 99%の信頼度でバイオポリマーにはウイルス吸着能力が存在
する七いえる.また表4-5に示す実験船果からウイルス吸着時間10分を基準にして,吸着時間
10分と60分,吸着時間10分と吸着時間120分における吸着能力に有為な差が見られるかを有
意水準0.01で検定した結果から,時間によらずバイオポリマーのウイルス吸着能力は一定であ
るという結果を得た.これによりバイオポリマーによるウイルス吸着は小児麻痔ウイルスとバイ
オポリマーが始めに急速撹拝された時に瞬時に起こり,その後の静置時間では吸着が進まないも
のと思われる.ウイルスは2mlのエツペンドルフチューブ内に60個程度しか含まれていないた
め,これは吸着サイトがすべて塞がってしまったとは考えにくい為である.またバイオポリマー
によるウイルス吸着は,本実験内の条件の範囲で時間が経過した後にバイオポリマーからウイル
スが離脱せず,バイオポリマーとウイルスは吸着したままであることが分かった.
表4-1実験条件による小児麻痩ウイルスの不括化特性
実験条件　　　　　　バイオポリマ-存在下　バイオポリマー非存在下
希釈に用いた遠心分離フィルター　におけるウイルス感染価　におけるウイルス感染価
溶液　　　操作　　ろ過　　　　(PFU /mi)　　　　(PFU /mi)
MM　　　なし　　　　あり　　　　　　　8.0×102
MM　　　あり　　　　あり　　　　　　　7.0×102
pBS　　なし　　　あり　　　　　　6.0
pBS　　あり　　　あり　　　　　2.0
pBS　　あり　　　なし　　　　　　3.0
pBS　　なし　　　なし　　　　　1.1×109
1.7×109
1.5×103
9.0×102
1.4×103
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表4-2　初期濃度3.0×101 (PFU/ml)の小児麻痩ウイルス注入時の
バイオポリマーのウイルス吸着能力の評価
(但し,実験は吸着時間10分,pH7.0,バイオポリマー濃度5.0 g/8で行った)
ウイルス除去能力(PFU/g)　2.2×103 (3.3×102)
ウイルス除去率　(%)　　　　　　57.9 (8.59)
有意水準0.01におけるControl
とTestの母平均の差の検定 有意差あり
表中の( )内は標準偏差
一義4-3　初期濃度3.0×102 (PFU/ml)の小児麻痩ウイルス注入時の
バイオポリヤーのウイルス吸着能力の評価
(但し,実験は吸着時間10分,pH7.0,バイオポリマー濃度5.0 g/8で行った)
ウイルス除去能力(PFU/g)  1.7×104 (6.8×103)
ウイルス除去率　(%)　　　　　　45.6 (17.9)
有意水準0.01におけるControl
とTestの母平均の差の検定 有意差なし
表中の( )内は標準偏差
表4-4　バイオポリマーのウイルス吸着量の時間による影響
ウイルス吸着時間　ウイルス吸着能力　　ウイルス除去率　有意水準0.01で
-一一一(min)　　　　(PFU/gl　　　　　(%)　　　母平地の差★の槍玉
10　　　2.2×103(3.3×102)　57.9(8.6)　　有意差あり
60　　2･4×103(2･8×102)　63.1(7.4)　　有意差あり
120　　3･2×103(1.6×1021　84.2(4.31　　有意差あり
*　それぞれの吸着時間におけるControlとTestの母平均の差
( )内は標準偏差
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表4-5　吸着時間10分を基準とした時間経過による
ウイルス吸着能力の差の有無
評価項目　　　　　　ウイルス吸着時間(m舌n)
60　　　　　　120
ウイルス吸着能力-　　　109.1　　　145.5
ウイルス除去率　　　　　109.0　　　145.4
有意水準0.01でのT(10)との
吸着能力の母平均の差の検定
有意水準0.01でのT(1 0)との
除去能力の母平均の差の検定
有意差なし　　有意差なし
有意差なし　　有意差なし
5.鼓論
微生物が産出するバイオポリマーが持つ優れた吸着能力を有効に活用し,ウイルスの吸着除去
を行うことを最終目標として据え,本研究は下水中の細菌が産出したバイオポリマ-によって,
小児麻痩ウイルスの回分式吸着除去実験を行い,その吸着能力の評価を行うことを目的としたも
のであり,以下の結論を得た.
･バイオポリマーはウイルス濃度が希薄なウイルス初期濃度が
3.0 × 101 PFU/mlの場合において99%の信頼度でウイルス
吸着能力を有することが分かった.吸着はバイオポリマーと
ウイルス混合時に瞬時に吸着すると考えられ,本実験の条件
内では時間経過後のウイルスのバイオポリマーからの離脱は
見られなかった.
6.今後の課尭
･ウイルス活性阻害をおこすPBS以外のウイルス希釈液を用いてさらに信頼
度の高いバイオポリマーのウイルス吸着能力評価を行う.
･ pHなどの実験条件を変化させ,さらに詳しいバイオポリマーのウイルス吸
着特性を明らかにする.
･バイオポリマーのウイルス吸着機構を明らかにする実験系での実験を行う.
･実際にウイルス吸着除去を行うためにウイルスと他の水中に存在する物質
とのバイオポリマーに対する吸着競合,吸着阻害関係を明らかにする.
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付良
(1) MM (MentenanceMedia)の成分
MEMl培地9.6gに蒸留水1 1を入れオートクレーブ(121℃, 20分)にかけ,その後に牛胎
児血清10ml, L-グルタミン10ml,抗生物質10ml,重炭酸ナトリウム15mlを加えたものをMM
とする.
各成分の詳細は
MEM① (日水製薬, 05900)
牛胎児血清(JRH BIOSCIENCES 5D2073)
7.5%重炭酸ナトリウム溶液(GIBCO BRL)
200mM L-グルタミン溶液(GIBCO BRU
抗生物質(GIBCO BRL)
である.
(2)ブラック形成試攻の試t&方法
以下にBGM細胞を用いたウイルス感染価測定法であるブラック形成試験の手順につnて述
べる.
a)毒天培地の萌整
①AgerEPn.5 gと蒸留水100mCを混合し,オートクレーブで滅菌後, 48℃で
保温
②MEM2培地(フェノールレッドなし) 100meをオートクレーブにかけ,その後に牛血清2mC,
グルタミン2mC,抗生物質2mC,重炭酸ナトリウム3.5mCを混合し, 37℃で保存.
③①, ②を混合し, 38℃で保温.
b)ウイルスの細胞への吸着
①6穴プラスチックプレートの組織細胞の増殖を確認する.
②プラスチックプレート内のGMを捨てる.
③PBSを1穴あたり1-2mCずつ分注して洗浄する.
④PBSを捨てる.
⑤希釈したウイルス液を, 1穴あたり1血頻種する.このとき,細胞面が乾かないように注意す
る.
⑥37℃で1時間半静置する.
C)重層
①1時間半たったら静置したプレートを取り出し,ウイルス液を捨てる.
②寒天培地を1穴あたり2-4mCずつ分注する.このとき,ブラックが偏らないように軽くプレ
ートを振って撹拝する.
③37℃の憧温室に収納する.
d) pFUの測定
①37℃, 24時間静置したプレートを取り出し, 3%ニュートラルレッド溶液を
1穴あたり2-3m¢ずつ分注する.
②3時間静置した後,ニュートラルレッド溶液を捨てる.
③さらに6時間後,形成されているブラック数を計測する.
なお次ページ写真1に形成されたブラックを示す.
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(3)平均値の差の検定(母分散が未知の場合)
二つの正規母集団の母分散0 2が未知ではあるが相等しいと仮定して,大きさ
nl･nP,平均Xl,Xbの標本デ-夕(Xll･･ ･ ･, Xln), (Ⅹ21,･ ･ ･, X2n)に対し,それぞれの
標本分散S,2-等･ち2--等を用いて
この二つの標本データの不- U2-碧空を求め,　､
I; X1-Xb-pl+Pク
U
皿が自由度nl+n2-2のt分布に従うことを利用して,母平均の差
nl十n2
を検定する･ (但しpl･ P2はそれぞれのデータの平均である)
本実験の評価に際しては･有意水準0･01において帰無俊説: HD-Pl- P2-0として両側検定を行
った.
~参考図書:和田秀三,確率統計の基礎,サイエンス社, 1993
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ォキシデーションディッチ法によると素除去に関する研究
1緒玲
環境庁は平成5年3月8日付けで,水質汚濁にかかわる環境基準のうち人の健康
の保護に関する環境基準を18年ぶりに改正した.表1に示したように,ヒ素に関する
基準値も従来の0. 05mg/1から0. 01mg/1に改定されている.環境基準の改定に伴う排水
基準の改定は,平成6年2月に施行され,ヒ素の排水基準値は,環境基準値の10倍の
値である0: 1 mg/1になった.
現在,土壌,地下水のヒ素による汚染の浄化　上水処理及び下排水処理における
微量ヒ素の浄化が注目されてきている.水溶液中のヒ素の除去に関する研究は多数な
されており,とりわけ,井戸水,廃棄軌　土壌を試料として用いた処理方法に関して
は様々な検討がなされてきた.しかし,温泉水を用いた研究は,ほとんどなされてお
らず,早急にその処理方法を検討する必要がある.
昨年までに,現在のA温泉浄化センターにおいて原水中のヒ素濃度を環境基準値で
ある0.lmgAに低下させるための処理方法として,共沈捕集法に着目し,ジャーテスタ
を用いた室内実験,および既存の施設に新たな凝沈ユニットを設置した装置を用いた
パイロットプラント実験を行った.その結果,塩化第二鉄及び硫酸アルミニウムで比
較した場合,塩化第二鉄のほうが,少ない添加量でヒ素濃度を排水基準値(0.1mgn)に
低下させることができた.また,オキシデーションディッチ槽内の活性汚泥に直接凝
集剤を添加した場合,活性汚泥の処理能力に影響を与えることなくヒ素を除去するこ
とが可能であった.
しかし,凝集剤として塩化第二鉄を用いた場合,流出水の全鉄濃度が高くなるため,
放流先の河川が酸化鉄の赤褐色になり,景観を損ねることが予想された.また,ヒ素
を共沈法で除去した場合,除去されたヒ素は汚泥中に蓄積するため,汚泥の処理方法
を適切にすることが二次汚染を防ぐために重要になる.
本研究は,水質環境基準の強化に伴うと素の排出基準の見直しに対応するため,派
＼
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表1人の健康の保護に関する環境基準
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入汚水中のヒ素除去に伴って発生する,ヒ素含有汚泥の処分および流出水中に含まれ
る鉄の濃度を低下させる方法について研究調査を行ったものである.
～
2　実験方法
A温泉浄化センター内に設置された2基の現場パイロットプラントの概略図を図1 ,
図2に示す.既設のオキシデーションディッチと比較して,新たに沈殿池を設け,莱
監タンクを設置することによって凝集沈殿を可能にしている.
それぞれの系列について,オキシデーションデイツチ槽の容量は1001,沈殿池Aの
容量は251,沈殿池Bの容量は351,薬注タンクの容量は1. 51のアクリル製の容器を用
いた.下水の流入,汚泥返送はセラミックポンプを用いて行い,汚泥返送率が100%に
なるようにし,流量は流入下水を1001/血y,返送汚泥を1001/dayに設定した.凝集凱
アルカリ剤の添加はマイクロチューブポンプを用いて行った.室温はオキシデーショ
ンデイツチ内の活性汚泥の最適温度である20℃に設定した.曝気ローターから50cm離
れた地点のオキシデーションディッチ槽の底部において溶存酸素を測定し, DO濃度が
0. 1-4. 0mg/1の範【剛こなるように70-100rpmの範囲でローター回転数を調整した.
凝集剤には塩化第二鉄を用い, 1系列においては,後段に設置された凝沈ユニット
内の薬注タンク内にのみ凝集剤を添加するのに対して, 2系列においては,オキシデ
ーションディッチ槽内の活性汚泥に直接凝集剤を添加し,さらに,残留したヒ素を除
去するために後段に設置した凝沈ユニット内の来往タンク内に凝集剤を添加した.
流入下水は,温泉郷排水が大量に流入する処理場内に設置された沈砂池内の原水を,
金網で越してポンプで吸い上げ,ポリタンクに滞留させ,その上澄み水をセラミック
ポンプを用いてオキシデーションデイツチ槽内に供給した.さらに,将来,温泉排水
が混合した時を想定して,温泉源泉水をタンクに投入し,セラミックポンプを用いて
オキシデーションデイツチ樽に供給した.また,温泉水中にはオキシデーションディ
＼
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ツチ槽内に流入する基質のヒ素濃度を0.5-1.5mglに保つために,As20,を6.6-26.4mgn
添加した.さらに,投入される温泉水の基質の性状を原水に近づけるために,スキム
ミルクを300m91添加し, pH調整のためにNaHCO,を100mgn添加した.　　､
オキシデーションディッチ槽内の活性汚泥は種汚泥として, A温泉浄化センター内
のオキシデーションディッチ槽内の活性汚泥を投入し,連続的に培養を行った.
1系列, 2系列ともに処理場内に流入する下水と温泉水を7:3の比率でオキシデーシ
ョーンディッチ槽内に供給し,約200日間連続的に運転を行った.流入基質の性状につい
ては表2に示す.塩化第二鉄の添加量の縫目変化については,図3に示す.
ヒ素の前処理方法については,様々な方法が検討されてきたが,下水試験方法に準
じて硫酸一硝酸一過マンガン酸一塩酸を用いた方法で行い,原子吸光法(水素化物発
生･加熱吸収セル法)を用いて分析を行った.
Feについては,下水試験方法に準じて,硝酸一過塩素酸を用いた前処理操作で試料
を調整した後に,原子吸光法によって分析を行った.
運転開始から1 8 1日後に1系列の沈殿池B, 2系列の沈殿池B内に蓄積した汚泥
を採取した.また,運転開始から2 2 7日後のオキシデーションディッチ槽内の汚泥
を採取した.オキシデーションディッチ槽内の汚泥は浄化センターの排水が流入する
流入口付近と最終沈殿池Aに流出する流出口付近の汚泥を採取した.汚泥の分析項目
を表3および表4に示した.
実験開始から2 2 4日後の1系列の沈殿池Bの流出水を用いて,鉄濃度に及ぼすp
Hの影響を検討した.試料は, 50 0m lのビーカーにそれぞれ4 0 0m lづつ分注
され, N/1 0の水酸化ナトリウム溶液およびN/1 0の塩酸を用いてpHを5.02,
＼
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表2　流入基質の性状
項目 兌ﾘｼ?ﾂ?Lﾙ??
1系列 ?ﾆ??1系列 ?ﾆ??
BOD(bg′L) ?S"?42 ?b綯ﾓ3CB?5.4-344 
Col)h(Dg′L) 都?b?2.5 ?r繧ﾓ?"?6.1-124.0 
plT 澱縱R?.77 澱?蔦r??5.99-7.17 
SS(tDg′L) ???10一 鼎"?ﾓ??32.9-196ー 
YSS(正昭′L) 塔R??8.1 ?R絣ﾓ??23.0-182 
NH/-N(Dg′L) ???9.93 ?縱Bﾓ3R絣?.57-29.4 
NO2｢-N(mg′′) ??C?0.037 ???ﾓ?#??.004-0.122 
NO3--N(DS/E) ?緜釘?.643 ???ﾓR紊B?､00ト3.18 
P0-3--p(mg′L) ??2?.18 ??ふゅ#?0.33-7.14 
透視度(cm) 唐緜?8.81 釘纈ﾓ????.2-14.5 
Fe(tug/A) 白?"?.49 ?經Cふ2?b?.728-2.81 
ヒ素(mg′′) ?纉モ?1.01 ?經?ﾓ?5??.407-1.39 
0　　0　　0　　0　　00　　0　　0　　0　　05.4一321
(aJBqr)叫長准CtUah
0　　0　　0　　0　　05　　0　　5　　0　　522--
(aJBtF)叫長堤CtUaJ
薬注タンク 
JL ?
150　　　　　　　200
薬注タンク 
-オキシデーシヨンデイツチ槽 
一▲ 
50　　　　　　　1 00　　　　　　1 50　　　　　　　200
経過日数(日)
2準列
図3　凝集剤添加量の縫目変化
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5･40, 6･44, 7･01, 7.60, 8.00, 8.48, 9.00に調整した.その後ジャーテスタを用いて披拝を行
い,その上澄液の全鉄濃度を測定した.ジャーテスターは,はじめに急速撹搾条件
100rpm, 8min,つぎに緩速撹拝条件25rpm, 18minで授拝され,その後1 0分間静匿し
たときの上澄み水を分析した.
ジャーテスターを用いて理想状態での残留ヒ素濃度および残留全鉄濃度と凝集剤添
加量との関係を測定した･残留ヒ素濃度および残留全鉄濃度は,はじめに急速撹搾条
件100rpm, 8min,つぎに緩速撹拝条件25rpm, 18minで授座され,その後1 0分間静匿
したときの上澄み水の濃度を用いた.サンプル水には実プラントの最終沈殿池流出水
を用いて,ヒ素濃度を調整したものを用いた.
汚泥からのヒ素の溶出試験は産業廃棄物分析マニュアルにしたがった.ヒ素の分析
は前述の場合と同じく,下水試験方法に準じて硫酸一硝酸一過マンガン酸一塩酸を用
いた方法で行い,原子吸光法(水素化物発生･加熱吸収セル法)を用いて分析を行っ
た.
3　結果および考察
図4は流入水,流出水Aおよび流出水BのpHの経日変化について示している.流入
水のpHの変動が5･8から7･5と大きいのに対して,流出水BのpHは6.8から7.6と安定した
状態で排出されている･従って,薬注タンク内でNaOHはFeC1,と十分に反応しており,
その後,新たにpH調整をする必要はない状態で, pHを排水基準値(5.8-8.5)の範囲に治
めることができた.
図5は薬注タンク内にFeC13を添加した時のヒ素濃度の経日変化についてに示した.
図6は流入水,流出水A及び流出水B中のFe濃度の縫目変化について示した. 1系列,
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図5　ヒ素濃度の縫目変化
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◆流入水
｡流出水A
■流出水B
◆流入水
△流出水A
●流出水B
2系列ともに, FeC13の添加量が増加するにつれて,流出水BlPに含まれるFeの濃度が
徐々に増加している. 2系列流出水A中に含まれるFe濃度は流入水と比較してほとん
ど変化がなく,オキシデーションデイツチ槽にFeCl,を添加したことによる影響はほと
んどない･流出水BのFeが高濃度で一定していないのは, pHの状態が変化したことに
よって, FeCbがFe(0恥として完全に沈降していないことおよびフロックの形成が一
定でないことが考えられる.
表5および表6は以上の状態で運転された沈殿池およびオキシデーションディッチ
-槽の汚泥の性状を示している.図7および図8に示したように.沈殿池の低部からの
サンプルほどTS濃度が高くなっており,サンプルをとる位置による影響は大きく,
1 0倍以上の差がある･ 1系列と比較して2系列の汚泥はヒ素の含有割合が高く,秩
に対するヒ素の割合も高い･オキシデーションディッチ樽の汚泥もヒ素を高濃度に含
んでいることがわかる･特に,凝集剤を添加した2系列は高い値を示した.また, 1
系列の沈殿池B内の汚泥を用いて溶出試験をした結果,ヒ素は検出されなかった.
図9は沈殿池Bの流出水を用いてこれをジャーテスターを使ってp H調整した場合
の,上澄み水の全鉄濃度を示した･ p H調整前には鉄濃度は5mg/1以上であったが,ジ
ャーテスターで投拝静匿を行うことで新たにフロックが形成され,それに伴って,全
鉄濃度も低下した･しかし, pHの影響はほとんどなく,実験したpHの範囲では,
p Hがパイロットプラントで起きた程度の変動をしても上澄み水の全鉄濃度には影響
を及ぼさないといえる･このことは図1 1および図1 2からも明らかである.また,
図1 0に示したように理論的にはより低濃度になると予想される全鉄濃度がパイロッ
トプラントでは高濃度に維持された原因として,フロック形成が十分に行われていな
かったことが挙げられる.そこで,ジャーテスターを使ってフロック形成が理想的な
条件での上澄み水の全鉄濃度について検討した結果,図1 4に示したように, 0. 2mg/1
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表3　分析項目(沈殿池B内汚泥)
項目 兒ｩ?_ｹd?
･TS ?ｩ???_ｹd?
VS ?ｩ?韋ﾋ?ｹd?
Fe 侏H?ｷｨﾏYd?
ヒ素 侏H?ｷｨﾏY.???峪Z雨ﾙ?陷?ﾘﾛH?5ｨ8ｹd???
表4分析項目(オキシデーシヨンディッチ槽)
項目 兒ｩ?_ｹd?
MLSS ?ｩ?稀ﾋ?ｹd?
比LVSS ?ｩ?韋ﾋ?ｹd?
Fi 侏H?ｷｨﾏYd?
ヒ素 侏H?ｷｨﾏYN(*ﾙ??峪Z雨ﾙ?陷?ﾘｷｨ?5ｨ8ｹd??
表5　沈殿池B内の汚泥の性状
沈段池8 容積(E) 髭2??ﾂ?VS(g′L) 派?????F○′TS (g′g) ??b?ﾖx?R?ヒ素′TS (mg′g) 
1系列 ?B?.35 ??2?.97 ??C?5.37 ?繝"?
30 湯縱?2.49 ?縱"?.177 迭纉?0.61 
25 ?"繧?.04 ?緜b?.209 ?B絣?.13 
20 ?B??9.0 澱?r?.181 ??2?.63 
15 都ゅ"?8.8 ?B纈?.318 涛?r?.16 
10 涛??20.2 ?r??.303 ??絣?.28 
2系列 ?R?2.2 途繝r?8.7 ?紊C2?65 ?纉?
10 鼎r??0.4 ?"紕?.474 ???.28 
5 鉄b繧r?l.7 ?R繧?.454 ?3R絣?.15 
表6　オキシデーションディッチ槽内の牲状
kLSS 番ﾅe52?○(mg′′) 派??ﾔﾅ52?q素 ??h?ﾔﾅ52?
(mg′L) 仲'&ﾆx?ﾂ?中x?r?(mg′′) 中x?r?
1系列流入口 都?r?393 ?S?0.0215 ??R?.00293 
1系列洗出口 都??5497 ?3?0.0195 棉D偵?fJ.tJfJ'/,PJI 
2系列涜入口 都S3?5330 鼎s?0.0636 鉄??0.00666 
2系列流出ロ 塔c3"?993 鼎#2?.0490 鼎R繧?.00531 
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図7　1系列沈殿弛Bの汚泥の性状
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図8　2系列沈殿池Bの汚泥の性状
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図1 0　pHと溶解度曲線及び流出水中に含まれる金鉄の関係
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図1 2　水酸化第二鉄フロックによるヒ素の除去
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図1 3　残留ヒ素温度と凝集剤添加量の関係
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図1 4　残留金鉄濃度と凝集剤添加量の関係
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図1 5　残留ヒ素浪度と残留金鉄濃度の関係
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図1 7　SSに占めるVSSの比率と凝集剤添加量の関係
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～0. 7mg/1程度の噂を示した.このときの凝集剤(塩化第二鉄)の添加濃度は3mg/1-
867wLg/1と広い範囲であったことから,上澄み水の全鉄濃度は0･ 2mg/1以下にすること
はきわめて困難であるが,フロック形成をスムーズに行わせることで,凝集剤の添加■
量が多い場合においても0. 2mg/1付近にすることは可能であると考えられる･その際,
～
薬注糟のp Hは中性付近であれば上澄み水の全鉄濃度に与える影響は無視できる･
図1 5に残留ヒ素濃度と残留全鉄濃度の関係を示したが,明確な傾向は得られなか
った.
図1 6及び図1 7にSSおよびVSSに及ぼす凝集剤添加量の彪響を示した.凝集剤添加
量が小さい場合にはVSSの割合は約4 0 %であったが,凝集剤添加量が200mg/1以上に
なるとVSSの割合は約2 0 %で一定になった.また,生成したSSの溶出試験をした結果,
ヒ素は検出されなかった.
4　結論
ヒ素含有汚泥の処分および流出水中に含まれる鉄の濃度を低下させる方法について
研究調査を行った結果以下の結論が得られた.
①p Hは5 - 9の範囲で上澄み水の全鉄濃度にはほとんど影響を与えなかった･
②パイロットプラントではフロックの形成が不十分な形状であったために流出水中
の全鉄濃度が高くなった.このフロック形成をスムーズに行わせることで,凝集
剤の添加量が多い場合においても全鉄濃度を0. 2mg/1付近にすることが可能であ
った.
③パイロットプラントの汚泥およびジャーテスター実験で生成した汚泥中には,ヒ
素は高濃度に含まれていたが,溶出試験の結果,これらの汚泥から溶出するヒ素
は検出されなかった.
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